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第１章  序論（本研究の背景と目的） 
 







































方   式 原    理 問     題     点 
平面ＣＲＴ 真空容器を平面化 陰極の構成が難しい 
ＰＤＰ (Plasma Display Panel) プラズマ発光による蛍光体励起 駆動電圧が高く,発光効率が悪い 
ＦＥＤ (Field Emission Display) 電界放出電子による蛍光体励起 発光色に制約がある、陰極の製造が困難 
ＶＦＤ(Vacuum Fluorescent Display) 低速電子線による蛍光体励起 発光色に制約がある、大型化が困難 
ＥＬ (Electro-luminescence) 高電界電子励起による発光 色に制約がある、寿命が短い 
ＬＥＤ (Light-Emitting Diode) 再結合による発光 色に制約がある、大型化が困難 
 




























































































































































































   ① 画質が悪すぎる。（コントラストが十分とれない） 
   ② 画面が小さいものしかできない。 
   ③ モノクロ表示で色がつけられない。 



















    （１） ＣＲＴに勝るとも劣らない高い画質が実現できること（コントラスト比１００：１以上） 
  （２） もちろんカラー画面であること（色度や色温度で評価される） 
  （３） 精細度（解像度、あるいは画素密度）が高められること（最終的には印刷物なみ） 
   (４)  大きな画面まで拡張できること（少なくともＣＲＴテレビの主流である３０型までは） 
  （５） 合理的コストで製造ができること（ＣＲＴの２倍以下が目標） 
    （６） 薄型・軽量であること（小型であれば数ｍｍ、１００ｇ以下、大型では２０ｍｍ、数ｋｇ以下） 
    （７） 消費電力が小さいこと（ＣＲＴの１／３以下） 
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第３節   アクティブ･マトリクス方式の基本動作理論 
 












































































上部偏光板 共通電極 （ＩＴＯ） 






























































































































     Ｒｏｎmax＝－３ｘ１０





     Ｒｏｆｆmin＝－１６．６７ｘ１０－３／ｌｎ（０．９）・Ｃｐ＝８．４ｘ１０1１（Ω）（２－３） 
この結果、ＴＦＴの性能を評価する指数であるオン／オフ抵抗比Ｒｏｎ／Ｒｏｆｆは、 





























































































































     Ｉｄ＝β（Ｖｇ－Ｖｔｈ－０．５Ｖｄ）Ｖｄ （非飽和領域）                 （２－７） 
            Ｉｄ＝０．５β（Ｖｇ－Ｖｔｈ）2          （飽和領域）                   （２－８） 
       β＝μ・Ｃｏｘ・Ｗ／Ｌ                                  （２－９） 





















０     ２    ４     ６     ８    １０ 



























































       ＲLCmin＝―（１／６０）／ｌｎ（０．９）／Ｃｐ＝８．３ｘ１０１１（Ω）     （２－１４） 
これを比抵抗ρＳＬＣに換算すると、以下のようになる。 
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第１節  緒言 
  
   薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）の特徴は、Ｓｉウェハのような単結晶基板ではなく、ガラス基板を使うこと
である。このために、液晶ディスプレイにとっては 
（１） 対象面積にサイズの限定がない 










①  化合物半導体で、組成制御が難しい 
      ②  リーク電流が多すぎる 
     ③  信頼性に欠ける 











          ⑤ 毒性を持たないこと 
⑥  信頼性が高いこと 
（３）できるだけ造り易く、実用性の高いもの、即ち、 
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     ⑦ 膜質制御が容易なこと 













































































＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 




































































































































































           
 


























０        熱酸化後 
ＣＶＤ成膜温度 
   ６０７℃ 
   ５７０℃ 


















































































































































                                                                 酸化温度１,１００℃ 

















第４節  多結晶ＳｉＴＦＴの製造プロセスとその最適化 
 



































































０              １０              ２０ 
ＶＧ（Ｖ） 



























































































無し      ３５０  ４００  ４５０  ５００ 











   ０ 
ゲート電圧ＶＧ（Ｖ） 





























































































































































































































第３－２１図 ＴＦＴオン電流の温度特性      第３－２２図 ＴＦＴオフ電流の温度特性 
 
ドレイン電流 ＩＤ（μＡ） 





































































          σ＝ｑｎ０μ０ ｅｘｐ｛－（ＥＢ＋Ｅｉ－ＥＦ）／ｋＴ｝              （３－３） 



















































































                    Ｖｔｈ＝｛φＭＳ＋２φＦ＋（ＱＳＳ＋ＱＤ）｝／ＣＯＸ                   （３－６） 








           ＱＤ＝ｑ･Ｎｔ･ｔＳｉ                               （３－８） 
さらにＱＳＳはＳｉ結晶粒界における酸化膜界面またはその中の固定電荷（主には酸化膜中で電子で埋まって
いるトラップと思われる）に相当する。この結果Ｖｔｈは近似的に下記のように表現できる。 















ＱＳＳ＝４．１ｘ１０１１／ｃｍ２                                             （３－１０） 










































































































































































第３－３０図              















０   ２   ４   ６   ８   １０ 














































































































































































オン電流（ＶＧ＝２０Ｖ）最小 １．５μＡ ８μＡ ４μＡ ２．７μＡ 
オフ電流（ＶＧ＝０Ｖ）最大 ６ｐＡ １ｐＡ ０．５ｐＡ ０．３ｐＡ 
オフ電流（ＶＧ＝－１０Ｖ）最大 ６ｐＡ ２０ｐＡ ３ｐＡ １ｐＡ 
（画素標準：Ｌ＝１５μｍ＋１５μｍ、Ｗ＝１０μｍ） 
 


















           第３－３４図 多結晶ＳｉＴＦＴの信頼性試験結果 
















  ０ 
オン電流（μＡ） 
初期 １０      １００     １０００   １００００ 











  ０ 
オフ電流（ｐＡ） 
初期 １０     １００     １０００   １００００ 































































1) P. K. Weimer, et. al., “A Self-Scanned Solid-State Image Sensor”, pp. 1591, Proceedings of The IEEE,   
5(9), September 1967 
2) F. C. Luo, et. al., “Alphanumeric and video performance of a 6”x6” 30 lines per inch thin film transistor 
liquid crystal display panel”, pp. 63, Proceedings of the SID, vol. 19, 1979 
3) T. P. Brody, “Large Scale Integration for Display Screens”, pp. 39, Proceedings of the SID, vol. 39,   
1st Quarter, 1976 
4) R. C. Chittick, et.. al., “The Preparation and Properties of Amorphous Silicon”, pp. 77,             
 J. Elecrochemical Soc., 116(1), 1969  
5) T. I. Kamins, “Field-Effects in Polycrystalline-Silicon Films”, pp. 789, Solid State Electronics, 15, 1972 




7) A. S. Grove, “Physics and Technology of Semiconductor Devices”, John Wiley and Sons, Inc., 1967 
または 原 央 ほか「ＭＯＳトランジスタの動作理論」近代科学社 （１９８０） 
8) J. Levinson, et. al., “Conductivity behavior in polycrystalline semiconductor thin film transistors”, pp. 1193,
J. Appl. Phys., 53(2), February 1982 







































  ＴＦＴ工程 
ガラス基板用意 
対向基板用意 
  液晶セル工程 
 駆動回路装着 

























































































































































































































































































































①  長いゲート配線の遅延と低抵抗化 








           Ｃｇｃ＝ε０εＬＣ （４０､０００μｍｘ１０μｍ／７μｍ）＝５.０ｐＦ      （４－１） 
           Ｃｇｄ＝ε０εＳｉＯ２（１２μｍｘ１０μｍｘ２４０／０.５μｍ）＝ １.９ｐＦ  （４－２） 









































   ０ 
第４－９図 多結晶Ｓｉゲート配線抵抗と遅延時間 第４－１０図 ＩＴＯ－多結晶Ｓｉ層 
       のコンタクトの特性
コンタクト印加電圧（V) 
コンタクト電流（ｍA) 























































































共通電極 (ITO) 偏光板 
スペーサ 









































  ① 抵抗値が高いこと （１０13Ω－ｃｍ以上）             
  ② しきい値が低いこと（２Ｖ以下）                        
  ③ コントラストが高いこと（１００：１以上） 
  ④ 視野角が広いこと （６０゜以上）   
  ⑤ 応答スピードが速いこと（３０ｍsec以下）   







                   Δε＝ε11／ε22                                  （４－４） 
またコントラストや視野角の電気光学効果に関わるファクタは屈折率の異方性Δｎと液晶セルの厚みｄに依
存し、Δｎに合わせたセル厚ｄの最適設計が必要になる。 
             Δｎ＝ｎ11／ｎ33                                   （４－５） 
応答スピードは液晶材料の粘度とセル厚ｄにより定まり、一般傾向としてΔεが大きいほうが応答速度は速
くなる。また温度範囲に関しては、異なる温度で動作するいくつかの液晶をブレンドすることで、他のパラ
メータとは独立した材料設計が可能で、この範囲程度は容易にできる。       
 これらの要請に合う液晶材料としてメルク社製のフッ素系材料を選択した。次にこの材料に合わせた最適
のセル厚設計を行う。９０°ねじれのＴＮ液晶表示では波長分散を極小にするセル厚は first minimum と呼
 65 
ばれ、Δｎとセル厚ｄによって次のように定まる６）。 

















































































































































































































第４－２０図 データ線駆動回路           
 S1          S2          S3 
データ線 クロック 
ビデオ信号 
 D1         D2          D3 
データ・スタートパルス 
Ｓ／Ｈ１ Ｓ／Ｈ３ Ｓ／Ｈ２ 
ＳＧ１ ＳＧ２ ＳＧ３ 



































      Ｃｇｄ＝ ε０εＳｉＯ２（１２μｍｘ１０μｍｘ２２０／０．５μｍ）＝１．７５ｐＦ    （４－７） 
      Ｃｄｃ＝ ε０εＬＣ（３０，０００μｍｘ１２μｍｘ７μｍ）＝３．７５ｐＦ         （４－８） 
      Ｃｄ＝１．７５＋３．７５＝５．５０ｐＦ                                    （４－９） 
 そしてＳ／Ｈに付加させる容量は、液晶パネル内の配線容量Ｃｄを安定化させる意味で１オーダー上の３
０ｐＦを使った。このときのデータ線時定数τｄは、 






































































































－５  －４  －３  －２  －１   ０   １（V） 
フリッカ・レベル（ｄＢ）  























































   第４－２６図 ビデオ信号入力に対する 





























































 第４－２８図 ビデオ信号入力に対する透過率変化      第４－２９図 視野角特性 
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              第５－４図 カラーフィルタ層の配置方法 
（ｂ）ＴＦＴ基板上に載せる方式 













































                第５－５図 考案したカラー画素配列 
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             Ｒｘ＝Ｎｘ／√３                                               （５－３） 



























             第５－６図 人間の眼の比視感度曲線 

































































































































































































































































































































































































































上偏光板      ８５％ 
カラーフィルタ   ３０％ 
ＴＦＴ画素開口率  ６５％ 





































































































  ０ 
相対エネルギー（％） 































































   ＢＭ層形成 
カラーフィルタ層形
 共通電極ＩＴＯ成膜 
   ＴＦＴ形成 
  液晶セル作成 
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              Ｉｒ＝（０．５８、０．３５）                           （５－６） 
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ｐ－ＴＦＴ  ｎ－ＴＦＴ 
  ゲート電極形成 
多結晶Ｓｉアイランド形成 
  ゲート酸化膜形成 
  Ｂイオン打ち込み 
 ｐチャネルマスク形成 
  Ｐイオン打ち込み 

































































































































            ｔ＝Ｃｇ（ＬｘＷ）・Ｖｄ／Ｉｄｏ（Ｗ／Ｌ）                  （６－２） 
となる。ここでＣｇはゲートの単位面積あたりの容量、Ｉｄｏはチャネル形状比が１の場合の電流値である。
この結果、 
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   Ｐｐ＝Ｃ・ｆ・Ｖｐ＝０.１１ｎＦｘ３０Ｈｚｘ１０Ｖ＝０．０３ｍＷ            （６－７） 
であるから、電力のほとんどはＴＦＴ回路、特に高速駆動しているデータ線駆動シフトレジスタとサンプル・
ホールダにより消費されていることになる。この駆動回路部での消費電力Ｐｄは 























































          第６－９図 低温プロセス相補型多結晶ＳｉＴＦＴの製造フロー 
 
（１）結晶化処理 ①レーザー・アニール 










































































































































































































 ａ－ＳｉＴＦＴ ＬＴＰＳ 
ＴＦＴタイプ ｎチャネル ｎ／ｐチャネル 
最高プロセス温度 ３００℃ ４５０℃ 
フォトマスク数 ５枚 ９枚 
移動度 ｎチャネル  
    ｐチャネル  
０．５ｃｍ２／Ｖ･sec  
      － 
２０－１００ｃｍ２／Ｖ･sec 
１０－５０ｃｍ２／Ｖ･sec 
ＴＦＴドライバ回路 不可 可能 
総スループット １ １／１．４３ 


































































































































第６－１４図 ＴＦＴ液晶ライトバルブの外観写真  第６－１５図 液晶プロジェクタの光学エンジン部 

































第６－１６図 液晶プロジェクタの外観写真     第６－１７図  
                         液晶プロジェクタで再生した１００インチ画面 
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第７章  カラーＴＦＴ液晶技術による新規産業創出に関する考察 
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  TFT 液晶 半導体（DRAM) CRT 
市場 ノート PC、 PC 全般 PC モニター 
  PC モニター   テレビ 
生産能力拡大 ステップ型 ステップ型 漸増型 
投資サイクル ２.５－３年 ２.５－３年 １－１.５年 


































































  ＴＦＴ液晶 ＤＲＡＭ 
投資額 ５００－１，５００億円 １，５００－３，０００億円 
投資効率 １．５倍 ０．８倍 
部材費比率 ５０－６０％ ３０％ 
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     投資･再投資    生産量増強     供給過剰    価格低下    市場拡大   
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揮した補完関係が成り立つのである。         
このモデルの特徴と構造は整理すると次のようになる。 
① Capital Intensive な製造投資は資金力のある台湾が実行する 


























             従来モデル    新モデル 
 






















































          表８－１ 新しいビジネス･モデルの展開分野 
 
 





    （１）この分野は日本の製品技術が世界的な競争力を残している 
  （２）モバイル市場が立ちあがりつつある絶好機である 

































































































    ０ 
９９  ００  ０１  ０２  ０３  ０４  ０５（年） 
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   開発期      事業立上げ期       事業発展期 
  2000-2001     2002    2003    2004    2005
販売個数                  ５０ｋ    ２００ｋ    ６００ｋ   ２Ｍ 
平均単価(円)               ４，０００  ３，０００  ２，５００  ２，０００ 
売上げ(億円)                 ２      ６      １５     ４０ 
目標営業利益                 ０     ３％     ５％    １０％ 


























Strength (強み）  Weakness（弱み） 
原価力のある台湾の製造キャパを使える    十分なリソースがない 
最先端技術を顧客に提供できる 知名度が低い 
きめ細かいサービスが可能 特許競合に弱い 
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これらの研究成果はＳＩＤ（Society for Information Display）を中心に、ＩＥＥＥ(Electron Device)、
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47. 両角「ジャイアントマイクロエレクトロニクスの歴史と動向」電子通信情報学会誌Ｃ－Ⅱ       




1. 特許 2916896 アクティブマトリクスパネルの製造方法及び液晶装置の製造方法  
2. 特許 2852899 薄膜トランジスタの製造方法  
3. 特許 2828067 投写式表示装置  
4. 特許 2790136 投写式表示装置  
5. 特許 2782333 薄膜トランジスタの製造方法  
6. 特許 2746263 カラー表示装置  
7. 特許 2716040 液晶装置 
8. 特許 2689975 投写式表示装置 
9. 特許 2678722 液晶表示装置  
10. 特許 2674551 液晶表示装置 
11. 特許 2668317 アクティブマトリクスパネル  
12. 特許 2650184 投写式表示装置  
13. 特許 2650183 投写式表示装置 
14. 特許 2678596 薄膜トランジスタ  
15. 特許特許 2645694 薄膜トランジスタの製造方法 
16. 特許 2626651 液晶装置  
17. 特許 2624112 イメージセンサ 
18. 特許 2606619 投写式表示装置  
19. 特許 2602125 薄膜トランジスタの製造方法 
20. 特許 2586195 液晶表示装置  
21. 特許 2576854 液晶装置 
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22. 特許 2570257 表示装置 
23. 特許 2570054 固体イメージセンサ  
24. 特許 2568990 液晶表示装置及びその製造方法 
25. 特許 2565130 アクティブ・マトリクスパネルの駆動方法  
26. 特許 2562426 液晶表示装置  
27. 特許 2562393 液晶表示装置 
28. 特許 2562392 液晶表示装置  
29. 特許 2562383 薄膜トランジスタ  
30. 特許 2534566 アクティブマトリクス型液晶表示装置 
 
アメリカ国特許  
1.  RE36,725  Projection-type display device  
2.  5,241,407  Projection-type display device  
3.  RE33,882  Liquid crystal display device  
4.  5,075,798  Projection-type display device  
5.  5,073,013  Projection-type display device  
6.  5,053,765  Light guide type display apparatus  
7.  4,899,141  Matrix panel with an active driving system  
8.  4,862,237  Solid state image sensor  
9.  4,716,403  Liquid crystal display device  
10. 4,653,862  Liquid crystal display device having color filters sized to prevent light leakage between      
pixels  
11.  4,604,617  Driving system for a matrix display panel  
12.  4,600,274  Liquid crystal display device having color filter triads  
13.  4,591,848  Matrix panel with an active driving system  
14.  4,582,395  Active matrix assembly for a liquid crystal display device including an insulated-gate 
transistor 
15.  4,394,586  Dynamic divider circuit  
16.  4,272,840  Semiconductor integrated circuit for a timepiece  
17.  4,258,310  Selectively adjustable voltage detection integrated circuit  
18.  4,251,739  IC Input circuitry  
19.  4,242,679  Liquid crystal display mechanism  
20.  4,162,608  Electronic timepiece frequency regulating circuit  
21.  4,148,184  Electronic timepiece utilizing main oscillator circuit and secondary oscillator circuit  
22.  4,124,975  Calendar watch  
23.  4,112,670  Electronic timepiece  
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24.  4,068,090  Hearing aid  
25.  4,063,114  Dynamic divider circuit  
26.  3,939,642  Electronic timepiece semiconductor intergrated circuit  
27.  3,935,546  Complementary MOS transistor crystal oscillator circuit  
28.  3,934,400  Electronic timepiece  
 
主な受賞 
1. 1983 年 SID最優秀論文賞 受賞 
2. 1984 年 SID 最優秀論文章 受賞（2回目） 
3. 1985 年 ドイツ Eduard Rhein 賞 受賞 
4. 1987 年 SID Special Recognition Award 受賞 
5. 1992 年 特許庁 関東発明賞 受賞 
6. 1997 年 SID Fellow Award 受賞 
7. 1998 年 SEMI Program Award受賞 
 
主な招待講演 
1. 1985 International Display Research Conference (San Diego)  
2. 1986 IEEE International Electron Device Meetings (IEDM) Evening Session Panelist (San Francisco) 
3. 1989 SPIE Conference (San Jose) 
4. 1989 International Display Research Conference (Kyoto) 
5. 1989 IEEE International Electron Device Meetings (IEDM) (San Francisco) 
6. 1989 SID Symposium Seminar Lecturer 
7. 1990 Electrochemical Society (San Jose) 
8. 1991 Solid State Devices and Materials (Tokyo) 
9. 1991 International Liquid Crystal Conference (Vancouver, Canada) 
10. 1992 SID Symposium Seminar Lecturer 
11. 1993 SID Symposium Seminar Lecturer 
12. 1995 Display Manufacturing Technology Conference (San Jose) 
13. 1996 SID Symposium Evening Session Panelist 
14. 1997 SID Symposium Key Note Speech 
15. 1998 International Electron Devices and Materials Conference (Taiwan) 
16. 1998 Asia Display Workshop (Seoul, Korea) 
17. 1999 SID Short Course Lecturer 






23.  1990年照明学会 75周年記念大会  
 
学会等における主な貢献 
1. 1988 - : SID Program Subcommittee Member and Chairman 
2. 2000 - : SID Honors & Awards Committee Member 
3. 1989-1990: IEEE Electron Device Chapter Committee Member 
4. 1999 - : “Displays” magazine Technology Editor-in-chief (Elsevier Science, Netherland) 
5. 1986-1992: Japan Display Program Committee Member 
6. 1997, 1998セミコン関西 プログラム委員長 
 
